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大ビーム法といい、2重散乱体法と wobbler法 1) 2) に大別さ
れる。国立がん研究センター東病院（以下、東病院）では、
2つの回転Gantry照射装置（G1, G2）のうち、G1ではwobbler
法、G2では 2重散乱体法を採用している。図 2には wobbler
法を使った照射野形の概略を示す。G1の wobbler法は一対









づいた治療計画を立てる必要がある。現在の治療計画では pencil beam algorithm（PBA）3) 4)という線量分布計算
法が主に使われているが、PBAは側方向に大きな不均質領域がある場合、計算精度に問題があることが知られ
ている。そこで、従来の PBAよりも高精度に線量分布を計算できる Simplified Monte Carlo（SMC）法 5) 6) 7)が開
発され、東病院の G2照射室の治療計画装置に先行して実装された 8)。そこで本研究では、SMC法を東病院の
G1の治療計画装置にも拡張し、照射野形成法に依らず高精度な線量分布計算を実現することを目的とする。 





図 1	 陽子線と光子線の深部線量分布の比較 
 
図 2	 Wobbler法によるビームの拡大 
法の実装においては、G2とは異なるwobbler法に適した正確な入射ビームモデルを新たに構築する必要があり、
本研究では wobbler 法で拡大されたビームが持つ角度分布の非ガウス分布性と側方の非対称性を取り入れた新






2.1	 Wobbler法の入射ビームモデルの構築 9) 10)	 
 
	 ここで図 2に示すように座標系を定義し、ビームを! − !面内で偏向する wobbler電磁石を X電磁石、ビーム
を! − !面内で偏向する wobbler電磁石を Y電磁石と名付ける。 
	 入射ビームモデルは、位相空間上の分布関数として表される。NonGMAV は、wobbler 電磁石を励磁しない
場合の分布関数  に wobbler 電磁石を励磁したときの効果を組み合わせて構築される。電磁石を励磁しない場
合、陽子線はビームラインに配置された機器を通過するときに散乱され、拡がりながら輸送される。ビームラ
イン中を輸送される陽子線の位相空間における分布は 2次元のガウス分布で良く近似でき、2次元の!行列を使
って計算される 11)。このときの分布関数 !!"#,!""(!, !, !! , !!) は、以下の式のように表される。 
 !!"#,!"" !, !, !! , !! = 12! !!!!!!! 1 − !!! exp − 12 !!!!! + !! − !" !!!! 1 − !!! exp − 12 !!!!! + !! − !" !!!! 1 − !!!             (1) 
	 
! = !!! !!"!!" !!! , !! = !!"!!!!!! , ! = !!"!!! = !! !!!!!! 	 
	 !!!,!!!,!!" は !行列の各要素で、!!!が位置の拡がりの分散、!!!が角度の拡がりの分散、!!"が位置と角度の
共分散を表す。 
	 次に wobbler電磁石を励磁する場合の分布関数 !!"#,!"(!, !, !! , !!) を考える。電磁石を励磁する場合、X電
磁石は!方向の磁場を発生させ、その強度は時間!とともに!! cos!"で変動し、ビームを! − !面内で偏向させる。
一方で、Y 電磁石は  !方向の磁場を発生させ、その強度は時間  !とともに!! sin!"で変動し、ビームを! − !面
内で偏向させる。!! ,!! の大きさを適当にとることでビーム中心がアイソセンターで円軌道を描くようにでき
る一方で、他の場所では楕円軌道を描く。!は角周波数で!" = !とすると、!!"#,!"は以下のように表される。 
 !!"#,!" !, !, !! , !! = 12! !"!!! !!"#,!"" ! − !!,! cos! , ! − !!,! sin! , !! − !!,!!!,! cos! , !! − !!,!!!,! sin!         (2) 





model with symmetric variance（GMSV）と名付けた。もう 1つは、角度分布に側方の非対称性を取り入れたガウ
ス分布モデルをGaussian model with asymmetric variance（GMAV）として新たに考案した。GMSVは、従来の
wobbler法でPBAとともに使用されてきたモデルである 12) 13)。GMSVでは、!, !方向で異なる角度分布に対して、
その平均方向の違いは電磁石の配置の違いを考慮して取り入れられているが、その拡がりは同じ値を使用して
いる。このときビームは楕円ではなく円軌道を描き、その半径を!!とすると、ある入射位置(!, !)でGMSVに
よって与えられる角度分布!(!! , !!; !, !)とその分散!!!は以下のように表される 9) 11) 12)。 
	 ! !! , !!; !, ! = 12!!!! ! exp − !! − ! !!,! ! + !! − ! !!,! !2!!! !                                                     (3)	 
	 !!! ! = !!! − !!"!!!! + !!"!!! ! !!! 12 + !! !!! !!!2!! !!! !!! − !!! !!! !!!!!! !!! !!!                                           	 (4)	 
	 ! = !! + !!	 
	 !!(!)は!次の変形ベッセル関数である（! = 0, 1, 2）。	 GMSVから GMAVへの拡張は、式（4）の角度分散の計
算において、!方向では!! = !!,!、!方向では!! = !!,!に置き換えることで!, !方向で異なる角度分散が得ら
れる。	 
	 
2.2	 Simplified Monte Carlo（SMC）法 
 





















ての相互作用を取り入れた Full Monte Carlo法では、これらの効果を個々の陽子に対して正確に計算可能である
が、計算時間は格段に増加し、臨床上実用的でない。SMC法は、個々の陽子の多重クーロン散乱を追跡するこ










す。実験 1では wobbler法で拡大された 235 MeVの単一エネルギ
ーの陽子線が正方形の開口部を持つコリメータ（正方形の 1辺が
50, 100, 175 mmの 3条件）を通過後に作る線量分布を空気中で測
定した。測定される線量分布の概形は図 3の下図のようになる。
この線量分布において、分布の平坦部の線量を100%としたとき、







調べた。測定には、空間分解能 5 mmの電離箱が!, !方向にそれぞ
れ 10 mm間隔で配置され、全部で27×27チャンネルある 2次元検
出器 PTW 2D Array seven29 TMを用いた。この検出器を!, !方向にそ
れぞれ 2.5 mm間隔ずつ移動させながら分布を測定した。測定は 1
つの条件につき 3回行い、計算値との比較にはその平均値を使用
した。3 回測定における線量分布平坦部の相対的な線量誤差は
0.35 % rmsであった。 
	 次に実験 2では、図 4に示すように、陽子線が L型のボーラス










ためのアクリル製の平板で、本実験では厚さ 60 mmとした。図 4のように検出器をポリエチレン板（水等価厚




図 4 実験 2の照射条件  
 
図 3 実験 1の照射条件 
は  !方向に L型構造を持つもの（図 4はこの場合を表示してある）と  !方向に持つものの 2種類を用意し、そ




3.1	 実験 1 正方形コリメータを使った空気中での penumbra測定の結果	 
	 
	 図 5に実験 1において空気中で測定した 80-20% penumbra幅とその計算結果の比較を示す。図 5（a）は、入
射ビームモデルとして従来のGMSVを使ったときのSMCの計算結果と測定値を比較しており、（b）はGMAV、
NonGMAVを使ったときの比較結果を示している。 
	 測定値は !, !方向ともにコリメータの開口幅が小さくなるほど penumbra幅が大きくなった。また!方向の値




た。一方で、入射角度分布の!, !方向に対する非対称性を取り入れている GMAVと NonGMAVの計算結果は、






3.2	 実験 2 L型ボーラスを通過後の線量分布の測定結果	 
	 
















	 次に、入射角度分布の非ガウス分布性が線量分布の形成に与える影響に注目する。図 7には図 6と同じ上積
みポリエチレン 98 mm の条件における線量分布を!, !方向でそれぞれ比較している。計算値は GMAV と









図 7	 実験 2: 上積みポリエチレン 98 mmの条件における測定値と計算値の比較結果 
測定誤差の大きさは図中のマークに収まる程度であるため省略した。また、それぞれの計算値の統計誤差は
0.5% rmsであるため、計算値の差分の統計誤差は 0.7% rmsである。 
 4.	 考察	 
	 
	 結果の章で示したように、入射ビームモデルの違いによって SMC 法の線量分布の再現精度に違いが見られ
た。この違いの原因を詳しく調べるため、各入射ビームモデルによって計算される陽子線の入射角度分布を比
較した。実験 1と同じ照射条件における GMAVと NonGMAVの入射角度分布の計算結果を図 8に示す。入射
位置として !, ! = 25, 0 , 50, 0 , 87.5, 0 , 0, 25 , 0, 50 , (0, 87.5) mmの 6ヶ所を選択した。これらの入射位
置は、実験 1で使用した 3つの正方形コリメータのエッジ位置と一致する。 
	 図 8に示すように NonGMAVで計算した角度分布は、全て 2つのピークを形成した。このような角度分布が
形成される機構について図 9 を用いて説明する。図 9 の電磁石の配置は側方向が!軸の場合を表しているが、
陽子線の軌跡は!, !方向の軌跡を 1つの平面で重ねて表示している。最初に陽子線は 2つの電磁石によって!, !
方向にそれぞれ偏向される。いま偏向を受けた陽子線が散乱体上で描く軌道を考える。陽子線が受ける偏向角
は、下流に位置する Y電磁石で受ける角度の方が、上流の X電磁石で受ける角度よりも大きいが、散乱体から
Y 電磁石までの距離は X 電磁石までの距離よりも短い。結果的に散乱体上での!方向における原点からビーム
中心軸までの距離（線分 CO、DO）のほうが、!方向における距離（線分 AO、BO）よりも短くなり、ビーム
は散乱体上で、!方向を長軸、!方向を短軸として楕円軌道を描く。そして、ある位置P(!, !)に入射する陽子線
の代表的な軌跡は、図中に示すように!方向については A-Pと B-P、!方向については C-Pと D-Pとなり、これ
ら 2つの成分によって 2のピークを持った角度分布が形成される。 
	 次に図 9 を使って、（1）!, !方向の角度分布の拡がりの違い、（2）入射位置の変化によるピークの高さの変
化、（3）ガウス分布の近似精度について説明する。 
	 まず!, !方向の角度分布の拡がりの違いは、散乱体上でビームが描く楕円の軸の長さの違いに起因する。楕
円軸の長さは、!方向（線分 CD）の方が!方向（線分 AB）よりも短い。よって、点 Pに入射する角度分布の 2
つのピーク間の距離も!方向の方が短くなり、全体的な角度分布の拡がりも!方向より小さくなる。 
	 次に入射位置の変化によって、ピークの高さが変化する理由を説明する。まず左側のピークを作っている主 
成分は、!方向では BP、!方向では DPが描く軌跡で、右側のピークを作っている主成分は!方向では AP、!方
向では CPが描く軌跡である。図 9に示すように、入射位置 Pが中心から離れるに連れて右側のピークが減少
している。これは点 A、Cと点 Pの距離が離れることによって、点 Pへ寄与する粒子の数が減少したためであ
る。逆に入射位置 Pが中心から離れるに連れて左側のピークは増加しているが、これは点 B、Dと点 Pの距離
 
図 7 実験（2）: 上積みポリエチレン 98 mmの条件における各方向での測定値と計算値の比較  
図 7と同様に測定誤差の大きさは図中のマークに収まる程度であるため省略した。また、計算値の差分の統















は大きくなり、線量分布の計算精度に影響を与えると言える。実際に図 5に示した NonGMAVと GMAVで計
算された penumbra幅の比較では、!方向よりも!方向の方で差が大きく、コリメータ側面がビーム軸に近いほ
 
図 8	 実験 1の照射条件おける NonGMAVと GMAVの入射角度分布の比較  
（比較した側方位置は実験 1のコリメータエッジ位置と一致する） 
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